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摘 要：采用增重法研究了奥氏体耐热不锈钢 310S在 700、900和 l 000℃空气中高温氧化动力学，并结合 X 

射线衍射(XRD)、扫描电镜(8EM)及能谱分析(EDS)等手段，对氧化膜的形貌和组成进行了分析。结果发现，700"C 

时氧化速率比较稳定且氧化增重较小，其余温度下氧化增重较大且遵循抛物线规律。该钢中Cr在高温时容易形成 

FeO·Cr2o，、FeO·Fe20，和尖晶石结构(FeCr204，NiCr204)等保护性氧化膜，是 310S钢具有良好的抗高温氧化性能的 

重要原 因。 
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Abstract：The high-temperature oxidation resistance of austenitic stainless steel 310S in air over the temperature 

range of 700~1 000"C WaS studied by using the way of gain weight．The surface morphology，constituent and 

micro-structure of the oxidation scale WaS analyzed by using XRD，SEM and EDS results 

indicate that light oxidation is found on the alloy surface at 700"C，the alloy is attacked by oxidation seriously and the 

oxidationkinetic curvesare approximatelyparabolawithinthetemperatureof900~1 000"C．Crforms FeO·C ，，FeO· 

Fe2o，and multi-layered scale(FeCr204，NiCr20,)at high-temperature easily，which is important cause for exceBent 

high-temperatureoxidationresistanceofaustenitic stainless steel 310S． 
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耐热钢作为航空航天、化工工业中的重要材 

料，被广泛用于高温环境中。高温氧化是高温下最 

常见也是最重要的腐蚀破坏形式，因此研究和发 

展具有抗高温氧化性能的新材料对于我国的航空 

工业、化工及国防事业具有深远的意义【1]。 

奥氏体耐热不锈钢 3lOS(0Cr25Ni20)是高铬 

镍奥氏体不锈钢，在氧化介质中具有优良的耐蚀 

性，同时具有良好的高温力学性能，因此它既可以 

用于耐蚀部件又可以用于高温部件。 

此前，国内外研究表明，在钢中加入某些合金 

元素是改善和提高合金抗氧化性能的重要举措之 
一

。 能否形成致密的氧化膜是合金抗高温氧化的 

关键。310S奥氏体耐热不锈钢是一种具有良好的 

应用前景的高合金耐热钢，但是 ，有关 310S钢抗 

高温氧化性能的研究还没有详细的研究报道 ，本 
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文就是针对其高温抗氧化性能进行研究。 

1 实验方法 

1．1 试样制备 

试验样品选取奥氏体耐热不锈钢 310S，其化 

学成分(质量分数 ，％)为： C，25．00Cr，20．00Ni， 

2．00Mn，1．00Si。 ， 

经感应电炉冶炼铸锭 ，热轧成 l 400 mm~ 

300 mmxl2一mm的钢板，再线切割加工成 30 mmx 

10 minx4一mm 的矩形试样，试样表面经 8 到 

1200 砂纸逐级水磨，然后用金刚石研磨膏抛光， 

使试样的各个表面尽量光亮，先后用水、酒精、丙 

酮清洗。最后吹干备用。用千分尺测量试样的尺寸 

并算出其表面积，然后称量氧化前的坩埚和试样 

的总质量并做记录。 

1．2 氧化实验 

试样置于恒重的氧化铝坩埚内 (焙烧坩埚的 

温度应该比试验温度高 50~100"C。并且至少焙烧 
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两次以侏江试验数据的精确)．在静止的空气中加 

热 到设定 温度 (700、900和 l 000℃ )进行 氧化 实 

骑 ，在高温电阻炉内进行恒温氧化试验 ．平行放 人 

5个斌样，每隔 20 h取 f̈ 1个试样 ，】个 磺样对应 

1个数据电 ．循环氧化试验也是在高温电阻妒内 

进行 ，放人 1个试样 ．每隔 20 h循环一 次，共进行 

5状循环l ，每个循环对应 1个数据点 

取 试样后，冷却至室温，将试样连同坩埚一 

起铡量质量 变化 ．称蓖在精度 为 0 1 mg的 AL204 

型精密 电子天平 测量 (为减少环境对称重的影 

响，空冷的时间每次均保持一致)。 

采川 x射线衍射法(XRD】分析氧化后试样 

的丧碰 组成 ，采用带有能谱仪的扫描电镜 

(SEM／EDS)进行氧化膜 表面的显微组织 观察和 

成分分析 ． 

2 实验结果与讨论 

2．1 氧化动力学分析 

罔 1为3l0s 氏体耐热不锈钢在不同温度 

下氧化 100 h的恒温氧化动 力学 曲线 和循环氧化 

动力学曲线 采用增重法，通过计算试样单位面 

积、单位时间的氧化增重即氧化速率来评定其高 

温抗氧化性能，氧化速率越火．说明抗氧化性能越 

嫠，反之批氧化性能越好。 

f{_『图 l可见，氧化时间和氧化温度对310s 

不锈钢的 氧化增重影 响很 大 该合金 在 900℃和 

1 000℃下．氧化初期增重较大，其氧化的平均速 

率分别为0．2878和0．538lm cm ．经过约20 h的 

氧化后有所减小，进入丁稳态氧化阶段，氧化增重 
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周 1 310S在不同温度下 窀气 Ff1的 氧化动力曲线 

趋于平缓．氧化速率降低 ，但一直处于上升趋势． 

罔 1(a)和(b)都符合抛物线规律。这说明在试验 

条件下 3lOS表面形成了致密的保护性氧化膜． 

氧化膜无开裂，有效地阻止氧原子和其它腐蚀性 

气体扩散到合金中，提高了合金的使用寿命 。 

2．2 氧化膜 表面组成及形貌分析 

图2为310S合金在不同温度下(1 000、900 

和700℃)经过 100 h恒温氧化后试样表面形貌 

可见．700℃氧化后试样表面仍能看见氧化前抛光 

加工的划痕。只是一部分失去金属光泽．台金发生 

轻微的氧化，氧化膜表面为金黄色和监色，氧化膜 

2 3l 0S合 盘 在 fijl韫 厦 『’经 

无开裂．有效地m止了氧原子和其它腐蚀性气体 

扩敞到台金中，挺高了合金的使 H寿命13-~]；900、 

1 000℃时氧化加制 ．试样表 面发黑．氧化膜均 匀 ． 

1 000℃下 氧化膜 表面f}J现局部脱落 ，随着氧化温 

度 的升高 ，试样表面的粗糙度逐渐增大，氧化膜不 

00h恒温氧化后 的试样表面形貌 

断增厚，表面晶粒逐渐长大 

2．3 氧化膜 X射线 衍射结果分 析 

对 3l0s合金的氧化膜进行了x射线衍射分 

析．其结果如图3所示 可看Ⅲ．存(下转第 57页) 

《热加工工艺》2006年第35卷第 】4期 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


于晶粒细化和晶界总面积的增加．使得强度和硬 

度得到提高．所以．亚温淬火后．40Cr钢能在韧度 

提高的同时仍然保持较高的强度和硬度 (强度和 

硬度只是略有下降)。 

(3)钢的回火脆性是由于钢中P等有害杂质 

元素在奥氏体品界偏聚的结果。P是缩小奥氏体 

区元素。又有稳定铁素体的作用 。因此 P应优先 

存在于铁素体中。故当亚温淬火组织中存在一定 

数量细小分散的铁素体时．P等有害杂质元素主 

要集中在铁素体晶粒内。必然减少杂质在奥氏体 

晶界上的偏聚．从而降低因P等有害杂质元素在 

奥氏体晶界上偏聚引起的回火脆性。另外，由于晶 

粒细化使晶界总面积大大增加．则单位晶界面积 

上杂质含量明显减少．又进一步减少了P等有害杂 

质元素在奥氏体晶界偏聚对回火脆性的影响【4】。 

4 结论 

(1)亚温淬火处理比常规热处理更有效提高 

40Cr钢的低温冲击韧度．使韧脆转变温度降低近 

20~C。使 40Cr钢能在更低的温度下使用，从而扩 

大 40Cr钢的使用范围。 

(2)亚温淬火处理抑制 40Cr钢的回火脆性， 

使不同回火冷却速度对回火脆性不敏感．即不管 

回火快冷或慢冷其冲出韧度都能提高。 

(3)亚温淬火处理使 40Cr钢获得良好的综 

合力学性能。使材料的潜能得到进一步的发挥。应 

用更加广泛。 

(4)亚温淬火作为一种利用韧性相 (铁素体) 

的强韧化工艺成为亚共析钢强韧化手段之一 ．值 

得推广应用。 
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图3 310S合金氧化膜的X射线衍射图谱(a-700"C；b-900"C；c—IO00~C) 

700~C下氧化后，氧化膜主要有 Fe203，而在 900~C FeO·Fe203和尖晶石结构(FeCr204、NiCr204)等保 

和 1 000℃下 氧化膜 主要有 FeO·Cr20 、FeO· 护性氧化膜，是 310S钢具有良好的抗高温氧化性 

Fe O3和尖晶石结构(FeCr20 、NiCr20 )，根据合金 能的重要原因。 

化原理 ，如果加入的合金元素能生成尖晶石结构 ．⋯ ．． 

或复杂 尖晶石结构，会降低铁离子的扩散速度， 属的高温腐蚀 金 版}土’
2oo1． 

提高抗氧化性。 2；朱日彰，何业东，齐慧滨． 腐蚀及耐高温腐蚀材料【M】．上海： 

3 结论 

(1)310S合金在 900、1 000℃表面形成了致 

密的保护性的黑色氧化膜。在 700℃表面形成了 

金黄色和蓝色的氧化膜。氧化膜无开裂。有效地阻 

止了氧原子和其它腐蚀性气体扩散到合金中。提 

高了合金的使用寿命。 
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